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Ⅳ．原子核実験グループ   
吉野異平、小松原哲郎、向 淳子、石原真之、李 相茂、溝田武志、豊川秀訓、青木保夫、   
田岸義宏、竹内堆三、八木浩輔、三明鹿部、新井一臥栗田和好、富沢和之、加藤純堆  
【1】垂イオン核分光学および加速ビームの境界領域への応用  
（1）クリスタルポール型ガンマ線検出器の建設（同 淳子、小松原哲郎、吉野興平）   
イン・ビームガンマ線分光学による原子核構造の研究は、1980年の中頃から、宜イオ  
ン核反応と、通称クリスタルポールと呼ばれる多重検出器システム巷用いることによって  
急速に進み、一連のガンマ線放射で結ばれた大き軋角運動丑を持つ励起状態群（パンり  
が広い質五穀にわたって放つも班刺されるようになった。   
多重検出古システムは、2（■ユ個の検出器を使った古い型の実験に比べて同時計故に  
対する感度が遥かに高くなるために、今まで観測できなかった強度の削、遷移まではっき  
りと班別される。また、辞しい致の一連のガンマ抜放射系列の中から、同時計故によって  
特定の放射系列のみを選択して規則する群が出来る。言換えれは多くのバンドの中から特  
定の′ヾンドを放りだし、一つ一つのバンド毎に、名状焙の励起エネルギー、スピン、パリ  
ティ、バンド内にある二つの状態間の電敬遷移確率を定めることができる。したがって実  
験データーが質・丘共に向上し、その結果、  
超変形状腰の発見、Bandtefmimalion、対  
相関の減少、非相対称変形など、原子掠構  
造理論の新た甘展開をもたらした。  
原子核構造の実験では、原子核を壊さ  
ずに．、目的とする現象を規湖するのに適当  
な励起エネルギーを与えなければならない  
が、加速器センターのタンデム加速器と亜  
イオン後段加速器は、まきにこのために相  
応しい加速器である。そこで我々は、それ  
を用いて上に述べたような原子抜構造の研  
究を行なうために、小型のクリスタルポー  
ル型検出器を設計・製作した。  
院－1に加速苔センターの亜イオン改  
段加速器コースに設置したクリスタルポー  
ルの潮面外税図を示す。主要検出器として  
6台の高分解能・れレマニウム・オンマ線  
検出器を正12面体を基礎にしたフレーム  
に取り付けた。フレームの中心にターゲッ  
トを置き、モれに加速器から■のイオ・ンビー  
ムを班射して高励起・高スピン状態を生成  
する。モこから発生するガンマ線を測定す  
るが、それぞれのゲルマニウム焼山巷は阻  
－2に示すようにBGO（ビスマス・ゲルマ  
ネイト）結晶のシンチレーション検出器で  
凹－1加速ロセンターに設匠きれたクリ  
スタルポール塑ガンマ線焼山苫．九で凹ん  
だ放字旺1がコンプ㌧トン抑糾里〟ンマ摸  
挽山臥2I士大型中性子横山臼、ユはスピ  
ン＝†サティの決定に和いる内印†王政花子  
スベタトロ′－ターである．  
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囲んである。このBGO検出  
器とゲルマニウム検出器と  
をいわゆる逆同時計数（anti一  
亡Oincidence）モードで動作さ  
せると、ゲルマニウム検出  
器内でのコンプトン散乱を  
除く事が出来る。モの結果、  
ゲルマニウム検出器のスペ  
クトルにおいて、コンプトン  
散乱が原田で生ずるバック  
グラウンドが著しく抑制さ  
れ、相対的に光電吸収ビー  
タが強調されるので、弱い  
遷移のガンマ線が観測され  
やすくなる。ガンマ線検出器  
－r・E   
▲  
可   D B            臼j・ ／囁；‾‾‾‾■■      F        ／、・－・       C   
園－2 コンプトン抑制型ガン†線検出詰。丁  
ルミニウムの正10角錐（Aト内向tBトペース  
フランジ（qで閉まれたケースに与捉の8（；0  
結晶（D）を人丸、光旬子増倍菅（E）を取り付け  
てある●（Gい土ゲルマエサム抜出召、（F）はコリ  
メーターである。  
としての立体角は6xlO－ユであり、この立体角と6台という検出器の数は、単位時間当り  
の2重岡時計敷が古典的実験条件、すなわち二つのガンマ線検出器をターゲ・ソトに出来  
る限り近づけた場合と同程度になるという条件のもとに、簡単な確率の計算から決めた。  
現在、ガンマ線検出器のみで実験を行なっているが、これに加えて以下の様な検出器の準  
備を進めている。   
1）荷電桂子フィルター：重イオン核反応で生成される原子核は一種頂ではなく、筏つ  
かの異なるものが生成される。目的の原子核を生成する断面積が他に比べて圧倒的に大き  
い時は良いが、そうでない場合には目的の原子核だけを選び出す工夫が必要であろ。高ス  
ピン状態を生成する反応械構はいわゆる複合核反応で、幾つかの中性子、陽子、またはア  
ルファ粒子の放出を伴う。これらの桂子が一回の核反応当り何抱放出されたかを知ること  
ができれば残留接が分かる。このための5個の大型中性子検出器とシリコン検出器による  
隕子・アルファ拉子検出器の製作を現在進めている。   
2）内部転換電子検出器：我々のクリスタルポールのもう一つの特徴は、内部転換電子  
とガンマ線の同時計数を取入れた串である。これは重い顕子掠の分光学において遷移の  
多重極度を決めるのに極めて有力な武器となる場合がある。しかし内部転換の確率がガ  
ンマ線放射にくらべて小さいのと、イン・ビームの実験ではいろいろな電子のバックグラ  
ウンドがあり、内部転換電子の正確な測定が難しいために、これまであまり利用されてい  
ない。多重検出器システムに於ける内部転換電子の測定技術の開発を目的として、現在、  
図一1に示した電磁石とシリコン検出器によるスベクトロメーターをテストしている。   
（2）奇奇核1つ6csの原子核構造（小松原哲郎、同 房子、古野興平）  
奇奇核は奇数個の賜子と奇数個の中性子からできた原子核である。その構造は偶偶核  
や偶奇抜に比べて複雑といわれ、実験的にも理論的にも多少敬遠きれる傾向にあった。そ  
の理由は、最後の奇数番目の陽子と中性子一個ずっが結合する際、非常に多数の準拉が形  
－22m   
成きれるからである。しかしクリスタルポール型ガンマ線検出器を用いると、その高い感  
度と選択性によって奇奇核のような複雑な核構造が研究できるようになった。原子核の申  
で陽子一中性子間相互作用は、核の変形その他に重要な役割を演Uているが、奇苛核の研  
究はこの相互作用巷調べる上で非常に重要である。また、我々の研究の中からイラストバ  
ンドにおける指標逆転という奇妙な現象が発見された。   
実験はデンマークのニールス・ボーア研究所において、NORDBALL検出器による国際  
共同研究で高スピンバンドを観測し、後に筑波大学加速器センターに於いて低い励起状態  
を詳細に調べてバンドヘッドのスピンを決定した。その結果得られた126csの励起準位の一  
部を図－3に示す0126csの励起状態は65MeVの11Nビームにより、116cd（14N，4n）1加cs  
反応で生成した。励起準位のスピンおよぴバリティは加速器センターに於けるガンマ線の  
角度分布と直線偏光の測定に基づく。匡ト3で592keVと479keVのE2遷移から始る回  
転バンドがイラストバ・ンドである。このバンドの内部粒子配位は、バンド交差現象が近隣  
の偶偶核や奇偶核よりも高い角運動量で起こり、それがパウリ原理に基づくブロッキング  
効果によるものとして矛盾が師、ことから、血11／2⑳止11／2配位であると推論される。ま  
た、このバンドが正のパリティを持つことが実験的に確かめられたが、これも上の配位と  
矛盾しない。  
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安定な軸対称変形を持つ原子核の高スピンバンドの性質を良く説明するクランキング  
模型によれば、隕子も中性子も11叫2軌道に配位した状態は偶数スピンよりも奇数スピン  
の状態の方がエネルギーが下がる。図－3に示したように基底状態からガンマ遷移を積み  
上げてバンドのスピンを決めてみると、実験結果はクランキング模型の予言とは逆にな  
り、偶数スピンの状態の方が低い励起エネルギーを持つ。これを指標逆転と呼んでいる  
が、質塁数A～130領域では124csと共に我々が初めて触軌＝ノたものである。   
他の様にも顆似の現象が有るか否かを見るために、図一4にCsとLaのアイソトープ  
のイラストバンドを比較して示した。縦軸には△J＝1の遷移エネルギーをスピンJの  
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開放としてプロットしてあり、白丸が偶数スピン状態のエネルギーと奇数スピン状態のエ   
ネルギーとの差を表す。指標逆転は騙子数55のCs7イソトープで系統的に起きている   
と考えられる。またLaアイソトープでも起きているように見える。ただしスピンが実験   
的に決められたのは121c5と126c5だけであり、他の核では近隣の接におけるバンド交差   
などから推定したものに過ぎず、1～2たの曖昧さが残っていることに注意しなけれはな   
らない。  
指標逆転現象は質宜致A∧J160領域の奇奇核にも報告されている。賀丘致A～160   
領域でほ、隕子が変形殻横型でh叫2、n…7ノ2軌道に、中性子がil叩、n～1／2軌道を   
占める奇奇掠で指標逆転が観測される○一方、131csと1コ8csでは陽子はhl埴、n～1／2   
軌道に、中性子はhl招、n～5／2軌道を占める○ここで五千致nに注目すると、質量数   
A【■130鎖域の奇奇核と質量数A～160領域の奇奇按とで中性子と陽子のnの値が入れ   
替わっていることがわ・かる。指捷逆転の械楳はまだ明らかではないが、隕子と中性子のう   
ちどちらか一方が皇子致nの大きな値を持ち、他方が小さなnを持つという点は両方の   
領域で共通しているように見える。   
（3）128Laの低励起状態（早川岳人1）、同 房子、小松原哲郎、古野興判  
先に我々は121csと126csにおいて、イラストバンドの指棲逆転現象を確認したが、   
A～130領域で実験的にはっきりと指標逆転が観測されたのは二例しかなく、もっと系   
統的なデーターが必要である。本研究はその根に沿って、1胡Laのイラストバンドのスピ   
ン、特にバンドヘッドのスピンを実験的に決める事を目的として行なってもtる。  
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われわれが実額を始めた時には128上aの底励起状態のデーターは全く無いと言っても  
良いほどであった○そこでまず初めに1コ8ceのβ崩壊によって128Laの低い励起状態  
1大学院物理学研究科、博士課程3年  
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を調べる実験を行なった。128ceは実験室系エネルギー105MeVの28siビームを用い、  
103Rh（28si，1p2n）12℃e反応で生成した。ターゲットは真空中に1・24mg／亡m2の仙（天然  
存在比100％）薄膜を置き、そのすぐ後に鉛を貼り付けた磁気テープが走行させた。ター  
ゲットとテープおよぴその走行様様はテープトランスポートシステムとして全体を一個の  
真空槽に納めてある。ビーム照射中に生成された128ceは反跳エネルギーによってクー  
ゲ・yトから飛出して、テープ上の鉛に捕獲される。一定時間の照射後テープが駆動され、  
128ceを含んだ放射能は0．丁秒で検出器の匿いてある位置に移動する。テープトランスポー  
トシステムの検出器位匿には薄いマイラー膜を貼り、検出器にはBe薄患のGe検出器を  
用いて7繰と⊥X繰のエネルギーを鮒定すると共に、テープが検出器位匠に停止してから  
Ge検出掛こ信号が発生するまでの時間をMultistopTDCで測定したo hlultistopTDC  
の時間分解能は1秒である。照射と測定を2分－2分、6分－6分、2D分－20分の三つの  
時間領域に分けて実験を行なった。   
実験結果の一部を図－5と図－6に示す。囲－5は娘核128Baの2＋→0＋遷移の284．与  
keVガンマ線の崩壊曲線である。これから求めた半減期は30ロ土5抄であり、これは以前に  
Zolnow誼等2）が報告した値と良く一致する○一方図－6のLaのX繰の半減符＝土24T土2  
抄で明らかな蓋がある。Zolnowsk等の実験では128ceは生成されず耕核は128工Jaまでで  
あり、さらに彼等の観謝したガンマ線の中に138Baの4＋や6＋状態から放射されるもの  
が多数あることから、1ユ8Laのスピンは～5た程度と結論している。これに対Lて我々の  
実験では128Laと128ceが生成されている。128ceは偶偶核で、その基底状態のスピン・  
バリティは間違い無く0＋であるから、ここからは128Laの0＋や1＋状態へβ崩壊が起  
こる。・国－て・・のⅩ縁の半減期から、Zolnowski等が報告したのは1胡Laのアイソマーか占  
の崩壊の半誠鞘であることが、はぼ確実となった。さらに確かな励起準位構造を知るため  
に、ガンマーガンマ同時計数実嘩を行ない、現在その解析を進めている。   
（4）A～130領域核のガンマバンド（呂 放ユ）、向 淳子、小松原哲郎、吉野興平）  
質量数A～130領域の原子核は古くから7－不安定核として知られている。四東極変  
形をした原子核の平均場はβと7という二つのパラメーターで表される。βを動径方向  
の座標、7を方位角座槙、これらに直交する軸をヱ軸にとった座標系内で、平均填のポテ  
ンシャル・エネルギーは曲面を描く。基底状態の原子核はこのエネルギー曲面の極小値附  
近にあり、モの核表面の形は極小値のβと7で決る。βは球形から軸対称回転楕円体へ  
の変形の度合いを与え、7は相対称からのずれを与える。7の値は0から60■までの範囲  
にあり、7＝0●がラグビーボール型の軸対称変形を、7＝600はアンパン型の軸対称変形  
を与える。その中間が非軸対称である。7一不安定というのはポテンシャルエネルギーが  
変数7の変化に対して僅かしか変らず、安定な平衡変形が期待できないことは勿論、動  
的な変形すなわち振動にしても、ポテンシャルが浅くゼロ点エネルギーが大きいから振動  
の非調和性が強くなる。このように軸対称からのずれに関する運動モードに対して、7変  
形またはT振動という呼びかたをする。これまでのことは巨視的横型での描偉であるが、  
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25皿   
殻横型を基礎とした相互作用ポソン模型（柑M）では7＝00がSU（封、7＝600がU（5）、  
7不安定ほ0（6）対称性を持った系として表現されるロ   
HfやWのように安定な軸対称変形を持つ偶偶核ではポテンシャルエネルギーにT＝00  
附近由ところでやや深い撞小値があり、近似的に親和振動をLながら核全体として回転す  
ると考えられる一連の励起状態がある。これをTバンドと呼ぷ。そして7バンドから基  
底回転バンドへの電磁遷移はE2でMlは禁止される8   
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A【J130の領域に於いて、Ⅹe、Ba、Ceの偶偶核にも7バンドと見なせる状態があ  
るが、励起準位にHfやWには無い不規則性があるので、準Tバンドと言われて重た。痘  
近我々は1封Baにおいて、準Tバンドの4丁状態から基底回転バンドの4J状態への遷移  
に、異常に強いMlの混合があることを見出した。これは巨視的横型では説明できない○  
しかし最近発展した、中性子ポソンと陽子ポソンを区別するIBM－2模型では、Mlの増  
強やMl態度のポソン散依存性を予言する辛が出来る。   
そこで1コ6Baと128BaについてMlの混合比を糾定し、他の実験データーと合せてそ  
の系統性を調べた。区トTにその結果を示す。7変形を考慮した巨視的横型の計算はまだ  
無いが、相互作用ポソン模型（IBM－2）の計算と比較すると、図－7から明らかなように  
絶対値では理論値が実験値よりも大きいが、相対的には中性子散が減少するにつれてMl  
の割合が減少する傾向が良く再現されている。また、IBM－2模型によれば陽子ポソン数  
Ⅳ打と中性子ポソン敬礼が等しく 軋＝軋のとき、0（6）の極限でMl強度は鏡映対  
称性による規則性があるが、園－8に示したデーターはこのIBM－2の規則性とほぼ→致  
する。   
今後、もっと高いスピン状態まで7バンドと基底回転バンドの間の電磁遷移確率が正  
確に求められれば、T不安定性の起源や陽子と中性子のインコヒーレントな集団運動など  
が次第に明らかになるであろう。  
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（5）加速器による担高感度放射性同位元素の分析（長島寮夫l）、石原豊之、吉野興判  
加速器を用いた放射性元素の撒塁分析（acceleratorma占SSPeCtrOmetry，AMS）は、自  
然科学の広い分野に応用されている。分析の対象となるのは1DBe、14c、26AI、38cl、  
ilca、53Mnなど、地球上に極めて微丑に存在し、しかも数千年以上の長い半減期を持つ  
放射性元素である。加速器センターのタンデム加速器は、その加速エネルギーの高きから  
26Alより重い元素の分析が可能である。特に36clの分析は地下水の長期にわたる移動径  
路を囲ぺたり、氷河の年代測定、大気の移動・循環などの地球科学への様々な応用が考え  
られる。  
このような研究のためにアイソトープセパレーターを装備したAMS専用のイオン蘇  
と、静電偏向器（EnergyseIector）と磁気分析器（momentumselector〕から構成される分  
析装匿を開発している・。我々のシステムの概要右図－9に示す。このシステムは、加速器  
の安定な動作を得るために、我々独自の方法として分子パイロットビーム法を開発しその  
テストに基づいて設計した。現在、各部の建設が順調に進んでいる。  
∧NAしY王ERMAGNET   30－  
MAGト陀T  
図－9 加速器センターにおけるAMSシステム。図は11cの分析の例。  
甥披医療技術短期大学 教授  
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【2】クラスターと重イオン核反応（李相茂，椎田武志，豊川秀訓）   
（1）中量核に於るFusion－FissionとDeepInelasticReaction蒐廷争のL－Window法則性  
低エネルギー重イオン核反応機構は、Fusi叫Dc甲In巳1a5tic，qua5i・Cla血c反応等が入射  
チャンネルのL－Windowに伴って次々に現れる串が定性的に分っている。中でもFusionは  
実験、理論共に多くの研究がなされモデルの定量性もかなり確立している。また、Fusion  
した複合蔵がEvaporationとFissionとにどのように競争して崩壊するかも統計モデルによ  
り良く説明がつく。  
しかし、FusionとD比ph亡1asticのように核反応機構が通うものは、どのような  
しwindow法則性が働くか未だ解決していない。殊に、Stra5bourggroupの行った  
32S＋88Y，・・・，5？Coの実験．CはTargetが軽くなる程Deephelasdcの成分が多く視り、不  
思議な現象として説明が付Vlていなかった1）。我々は、庶研タンデムを用いて、  
35cl＋占ユNiと37c什64Ⅳiで同じ複合核を同じ励起エネルギー状態で作り、Fission一址eな  
掛壊物のZ一計札角分軋エネルギー分布を測定し、これらが充分にエネルギー・ダンプ  
した生成物であることを確めた。なお．Fusion－FissionのZ（Mass）分布は、Out－gOing  
Channelのq一Ⅴ山eDe匹ー血nc¢が強い辛が統計モデルから分っているので、この反応が  
Fusion－FussionDomina出であれば2つのZ分布はかなり異る乎が予想される。しかしなが  
ら、結果はほぼ同一であり、これはD眈pIneI貼dcが優勢である辛が明らかになった。  
この実験データと現存する他のデータを系統的に解析し．次のことが明らかになった。  
Fusionは低エネルギーから「SuccessivcCritica）DistanceMd已l（SCDM）」2）に従ってエネル  
ギpと共に増えて行くが、あるLimidngA叩uLarMom巳nhlmがCridcalDistanceである  
R～1・0・（All／3＋Aユ1／コ）の所で核力による引力とクーロン＋L障壁による斥力とのバラ  
ンスで存在する。即ち、㍉imより小さV－Lはそのまま引力が勝ちFusionするが二L＞㍉imで  
は斥力が勝ちDeepInelas血になる。しかし、DeepInelas血のFu11En巳rEyDampingPartのLの  
上限はSCDMに従う8このLlim＝Lf。SmaXとしてRotain旦LiquidDropMcdelで計算された  
Fission蝕der＝0の㌔r＝0と比較Lて見ると、これら中重核ではLhsma貫がすべて小きく現  
われている（軸・1）8即ち、現在世界で常識として言われている㌔凹がFusiDnのMaxを  
決めるという串は正しくない事が分かった。  
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これは、中国の留学生、珊越虎のD∝【Or論文となり、理研の重イオン反応国際シンポジ  
ウムで発表され、現在Fu‖PaperがZ．Phy5．に投帯中である。  
ReLl）H．OeshIer朗alリmyS．k【【．呂7叩97叩朋   
2）T・Matsuse，SIM・LeeandÅ・Arima，Phys・Rev．C26（19呂2）2338  
－28   
（2）中間エネルギー重イオン核反応 一一山 理研に於ける共同研究 一－－一  
重イオン入射エネルギー10M巳Ⅴ由一100McⅥuの中間エネルギーに於いて焦点となっ  
ている物理の一つは、複合核の存在領域、HotNucl亡uSのDe腿yM血、血把m由i批Mass  
Fragment（Ⅰ．M．F．）の起源、Mul丘－Fragmentadonの現れるnresholdEner苫y等である。  
我々は、理研RingCyclomnを用いて84Kr＋2TAl系で完全核融合反応の上限値である  
EL＝10・5MeⅥuによる反応を調べてきた。そして、適当な入射チャンネルのLを決めると、  
Evaporation、tMF．Fission－1ik亡Fragment等が拡張ハウザー・フェツシュバッハ（E．H．F・M・）  
法により実験値が良く再現きれる事を既に示した1）。しかし、先の実験では、Evapo血on  
とFissionの出方に時間の区別を付けず、Out－EOingChannelに対して、同等にPhaseSpace  
の競争を行なうと仮定したものであった。我々は、今回それらの仮定が正しいかどうかを  
実験的に検証すべく、Fission－FragTnentとp，q，γのCon℃1ationをPhoswichD咄CtOrに  
よる3TrCounterでLightParticleを捉え、TrO－FでFission一打agmen（を測り調べた。結果は、  
予期に反して約T5％のLiBhtPardcl巳はHotNucIeusから先にMuldpleD狙yを行ない、その  
後Fissionが起こることが分かった。この掛こ、複合核の上限には、先ずFissionDecayの  
上限があり、その上にLi帥tPa止血肋yの上限があることが分かった。現在、その定量  
性を調べているところである。   
Refl）KYuasa－Nakagawaetal．，Phys．Lett．B283（1992）353呂  
（3）HeavyIonandClusterImpactD＋DFusion  
19拍年9月、ブルックヘブン国立研究所（BNL）のBeuhler等によって報告された、  
pヱ0）nClust亡【（n＝25－13∝））をmにE＝5α‖妃Ⅴで醐寸した際に起こるd＋d→p＋tの  
反応断面積の異常に大きなEnh肌比m亡ntは、その後実験に誤りがあり訂正された。しかし、  
この実験ではビーム中にDeuteronが含まれていたこと、反応断面積のE血卸00men亡の  
ThresholdEnergyを誰も知らないことを考えると、その物理が完全に否定されたとは言え  
ない。  
そこで我々は、草原千畳イオン1ユc，160，ユON已，4q血等を用いて乗京工業大学Ⅴ卸de  
Graaffb口述器で、E＝1～4M巳Vに加速し、TiDTa瑠e一に照射し、Target中で起こる2次反  
応d＋d→p＋tの3MeVのProtonを角度1100，1350，1600，172．50等で測った。  
ProtonのEnergySpectrumの形状、帽、角分布等の比較的Targetの状況に依らない物理量  
を、単純なCascadeで計算したところ、重イオンがTarget中1fLmより疎く進入すると、  
合わなくなることが分・かった。  
今後、C6，C6。ClusterをC草原子当たり等しいEnergyで加速し、この反応の  
Mechanism、d十d核融合反応断面積にEnhancem巳ntがあるかどうか定量的に調べて行く。  
（4）高速重イオンによる二次イオン放出機構の研究  
重イオンビームのエネルギーが1M亡V～100M亡Vのとき物質中でのビームのエネル  
ギー損失は、主として電子的阻止能で決まる。この種な重イオンが絶縁体に入射したとき、  
絶縁体の表面では二次イオンが生成し、放出される。  
この実験のためTandemVandeGraaff加速器を用いてⅠ2c，35MeVから127Ⅰ，120MⅣ  
までの重イオンビームを得、物質に照射した。生成した二次イオンを飛行時間質量分析法  
で調べた。これらビームの物質中での阻止能は4～80McV／m邑b11ヱであった。被照射物質は  
アミノ酸のⅤ血一色で40〃釘cm2の薄膜。  
－29一   
既存の報告では極めて限られた二次イオン種についてしか調べられていない。我々は  
総括的な知見を得るため、見いだされた全ての二次イオンを研究対象とした。二次イオン  
の収量率をど－ムの阻止苗引こ肘する関数として表すと、大きく二つの特徴があった（Fig．1）。  
ひとつには収量率YI土阻止能（dE／dX）の関数三種類  
Y＝C・（dE佃x）n n＝l．1．5，ヱ  
で表され、しかもある阻止能（dE肋）。．itを墳に、異なる指数nを持った関数に移り変わる  
ことoもうひとつは（dEMx）c，iLが二次イオン種によらず、～10MeV／mdcm2になることで  
ある。   
二次イオン全てを丹念に調べた結果、（dEJ叫。rilの存在とその前後での収量牢の変化  
を新たに発見したが、この現象の理由はいまだ明らかでない。測定できる物理量を増やす  
方向で実験を進めている。この結果は本城義夫の修士論文となり、1992年10月の東  
工大に於る相中原子核シンポジウム」で発表きれた。現在N．Ⅰ．Mに投稿準備中であ  
る。  
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fig．1  
（5）マイクロクラスター反応  
近年、着目されているマイクロクラスタ柵はその構造及び反応において原子核で培わ  
れた知識が適用される部が多い。我々は韮イオン核反応で得られた経験をマイクロクラス  
ター反応で生かし，韮イオン核反応とマイクロクラスター反応との類似点及び相違点につ  
いて研究する耶を目的とLている。  
を行う  マイクロクラスターと原子，分子もしくはマイクロクラスター同士の散乱実験   
ためのマイクロクラスターイオン腑として耽々はCoIu加nイオン源を用い、プラズマ生成  
室内に予めC60粉末を入れておく串によって、エネルギー2〔泊亡Ⅴ～10keV，ビームカレン  
ト約100pAのC川イオンビームの生成に成功した。現在、このイオン源のC6。イオン  
ビーム生成に対する堤通パラメーターを調べると共に、ターゲットガスセル及び測定器と  
なるエネルギー分析器．チャンネルプレート検出器の作成及びテストを行っている。  
一30ィ   
【3】 スピン偏桓層反応実験（青木保夫、田岸義宏）  
（1）低エネルギー領域における2H（d、p）3tT反応の眉唾分解能の測定   
低エネルギー領域における重陽子融合反応である2H（d、p）3H、D（d、n）3He反応は、  
エネルギー源としての核融合反応として重要であり、また少数操子系の物理の対象として興味の  
ある反応である。今回我々は、非常に効率のよい測定系を開発し入射重爆子エネルギーが、3  
0－90keVにおいて、全ての偏極分解能、iTll、T20、T21、T22の測定を系統的に行っ  
た。この実験は、筑波大学加速器センターのラムシフト型偏極イオン蘇の特徴即ち，  
●核偏穣にスピンフィルター法を用いているので核反応を往ないでビームの偏極度を精度良く知  
ることができる、  
●ビームのスピン軸を回転する方法とLて、軸方向に回転可能なウィーンフィルターを用いてい  
るので、入射ビームのスピンの方向を任意にコントロールすることができる、  
●高速スピン反転系を用いることによって系統的誤差の小さな計軸が可能である、  
●位置敏感型検出器を用いることによって同時に広い角度範囲にわたるデータを効率良く得るこ  
とができる、  
等の特徴を良く生かした実験で精度の高いデータが得られた。今後これらのデータを基に少数核  
子系としてのD＋D配合反応の反応機構を明かにしていくb  
（2）12c（d、d）12cぉよぴ13c（d、P）13c（gs）反応偏極分解能の測定   
現在筑波大学加速器センターでは、偏極東隕子ビームの偏極度のモニターとしてきHe（d、p）  
lHe反応を用いている。しかしESP90砿気分析器及び二回散乱用qDq磁気分析系のビー  
ムコーースには、主ターゲットの下流にポーラリメータを設置するスペースは無い。主ターゲット  
より上流に設置するポラリメータのターゲ・，トはエネルギーロスやストラサリングの小さな固体  
ターゲ・yトでなければならない。今回13∝d、d）12cぉよぴlユqd、p）13c反応の偏極分解能  
AyとA”の角度分布の測定をEd＝12r22MeVの範囲で行い13c（d、p）13c反応がこれ  
らの偏極ポーラリメークとして有用である辛が分かった。きらに他の偏極量のポーラリメークと  
しての有用性を検討するためこれらの偏極分解能の測定を行う。  
（3）重陽子弾性散乱の解析  
a）実験データからS行列の位相を評価する   
散乱問掛こ対する接準的な漸近形exp（正之）＋e叩世「）J（β）／「は一般に確率の保存を満足する  
わけではない。光学模型では虚郡ポテンシャルが存在する領域では確率の保存が破れているが、  
虚部ポテンシャルが充分な精度で無視できる領域では当然確率の保存は満足されねばならない。  
このことは散乱振幅に対して何等かの制限を付けることになるはずである。そこで散乱波を1／r  
の級数に展開し、散乱振幅の絶対値（微分断面積の平方根）A（β）と位相P（β）が満足すべき次の  
方程式を得た。  
dコア（明   
朗2  
空ユ 
＋・卜 十｛話誌志豊 恒＝岬）  
ここで飢は散乱角、巾まクーロンパラメータ、則ま散乱振幅の主項と2次項の比の実部である。兄（β）  
の変分に対して解の安定性を要求してこの方程式を解くと微分断面積の実験値から散乱振幅やS  
行列を評価出来る。図1参照。今回の計算結果（丸印）は原子核の内部で吸収が小さくなってい  
る点で今までの光学モデルの予想（実線）と大きく異なっている。  
b）新しい光学横型のプログラム開発  
ー31   
これまでの光学模型はポテンシャルの関数形を仮定し、この関数形のパラメータを調節し実  
験結果と比較していた。これでは制限がきつすぎて実験データの解析に予断が入りすぎていると  
思われた。そこで開放形の制限をかなり緩めた光学模型のプログラムを開発した。このプログラ  
ムは次の特徴を有する。  
●任意の非直交開放系を基底としてポテンシャルを展開でさる  
●パラメー タの自動探索の能率が非常に良い  
●自助探索の副産物としてパラメータの誤差行列が自動的に計算される  
●展開係数やポテンシャルの誤差が容易に評価出来る。  
手元の陽子、重陽子、アルファ拉子等の弾性散乱データを解析してみたところ8．a．1とは完全  
に独立した仕事であるが、この計算結果も原子核内部での今造よりも弱い吸収巷示唆している。  
C）cDCC解析   
52crとつ礪pbを棲的とした22MeV偏橿重陽子弾性散乱の実験データを上記の観点巷考  
慮し、また、入射重陽子が標的核付近でp－n問の散乱状態に励起（分解）する効果を取り入れ  
た解析（GontintLtLm迦scTetized旦コtLPled⊆hmnels）を行った。図2の実線参照。CDCC解  
析には11MeVの陽子と中性子の光学ポテンシャルを人力として要求するが、11MeVの偏  
極陽子の幻crによる辞任散乱の実験データと3．3．2に述べた計算結果を用いる事により今ま  
での計算（点線及び破線）では困難であった実験結果をかなり良く再現することが出来た。  
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【4】高エネルギー原子核実験（八木浩輔、三明鹿部、新井一郎、栗田和好、宮沢和之）   
（1）高エネルギー重イオン衝突実験（三明康郎、栗田和軌加藤純雄、八木浩輔）   
a）衝突型高エネルギー重イオン加速器（RHIC）におけるフェニックス寛政   
高温高密度状怒ではクオークとグルオン系は閉じ込めから解放され、クオーク・グルオンプラズマ  
（QGP）状腰に相転移を起こすと考えられている。このQGPを生成L、その性質を調べる研究を  
進めるために、衝突型高エネルギー重イオン加速器を用いた先験の準備を進めている。   
ブルックヘブン国立研究所では衝突型高エネルギー宜イオン加速署細国鵬vi出且琶Ⅳ山8n払1はder）の  
建設が進められており、I98～，99年から核子あたり100GeVの金の原子核同志の衝突先験が  
可能となる。その反応中心部の数召fm3の領域において、3－6GeV／fmユものエネルギー密度  
が達成眉れると予翻されており、QCDが予潤するクオーク・グルオンプラズマ（QGPト相転移に  
必要なエネルギー密度港十分に娃えていると考えられている。RHICにおける実験の中心目標は、QG  
Pを作り出し、その性質を調べることである。mICの衝突において予想される多くのQGP生成のシ  
グナルを同時に測定する集散フェニックスの脚定装置の設計を行った（下図参照）。 
るレプトン対（ミュー鞋子対、電子対）、光子、ハドロン（K中間子、パイ中間子、ファイ中間子、  
」舟中間子、反陽子等々）を身軽検出し、QGP生成を示すアノマリーを検出する。光子や仮想光子  
からのレプトン対は、衝突初期に達成された温度や密度に関する情報をもたらす。また、P，叫中の  
生成畳や崩壊分岐此などの変化からも高温高密度基層、さらに、その拝読時膵等の情報を得ることが  
できる。」ル中間子を用いて、QGP相に於けるデパイ遮蔽の効果を嗣ぺる。  
uU珊lO－′  
囲：衝突型高エネルギー重イオン加速器におけるフェニックスの測定装置（左剛 と  
フェニックス実験の高分解能飛行時間測定装置（右図）。  
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冗土，K土，げ等のハドロン測畠では、QGPによる横運動量の増大、ストレンジネス生成量増大の効  
呆を観測する。星の大ききは＝光子間の量子力学的干渉効果によって測定できるが、原子核反応にお  
いてもパイ中間子やK中間子を用いて、二荘子測定によってこれら粒子の発生した領域の大きさを観  
測することができる。この測定によりQGP相の寿命やそのエネルギー密度を調べることができ、Q  
GPの性質の重要な情報が得られる。  
フェニックスは、1（）カ国、43研究機開から成る国際的なプロジェクトであるが、八木は執行  
委月余重点、三明は測定静香月食委員をつとめている。フェニックス集塵割こおいて粒子識別は重要な  
役割をもち、なかでも、パイ中間子、K中田子、陰干等のハドロンの観測には飛行時間測定による載  
子識別は測定の要である。この高分解能飛行時間測定装置の建設を筑波グループは担当する。  
フェニックス東浜の高時阿珊能飛行時間測定装置  
は、約1000本のプラスティックシンチレ一夕一律  
と2000本の高速光電子増俸管から構成される。  
ブルックヘブン国立研究所AGSでの実験で培われ  
た高時間分解能の技術を応用して、1．2亡m角の1m  
長プラスティックシンチレーダー樟の両側に高速光  
電子増倍管を取付け、時間分解維80ピコ秒以下の  
飛行時間漸定装置の開発が進められている（左国）。  
高時間分解陀測定に必要な集積回路は、現在コロン  
ビア大学との共同で開発を行っている。低運動量の  
ハドロン識別のために、電迫力ロリメーターに数百  
ピコ秒程度の時間分解能の捜能を付加させる試みも   
■ロ  
コ01  
よ山  
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上図：得られた80ピコ秒の時間分解能。  
進めている。  
b）横子あたり10GeV領域での高エネルギーイオン衝突実験  
ブルックヘブン国立研究所において1987年以来、頼子あたり15GeV／cのシリコンの原子  
核ビームを用いて、宜イオン衝突における准子生成のメカニズムを甫ぺる研究をすすめてきた。ブルッ  
クヘブン国立研究所では1992年に横手あたり12GeV／cの金の原子核ビームの加速に世界で  
はじめて庇功し、金の原子核同士の中心衝突実験を行なった。中心領域（1．2＜y＜1．4、但しyは、  
ラビデイテイ）においてが／冗＋比は、p十Be反応では約8％、p十Au反応では約12％であるが、  
Si＋Au中心衝突では約20％、今回の金の原子塀ビームを用いたAu十Au衝突ではさらに上昇  
し、釣25％もの値が測定された（次貫の下左図参照）。重イオン衝突における著しいⅩ＋／花＋比の増  
大は、QGP生成を示唆している可能性もあるが、ストレンジネス生成の増大が反応システムの増大と  
共に徐々に窺われることから、反応中心領域における高密度効果の現われと考えられる。機運勤王分  
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布から求めだ’温度”パラメーターに関しても、岡林の傾向がみられた。現在多くの理論家によって  
様々な仮定に基づいた模型計算がなされているが、Ⅹヰ／爪＋比の増大と各粒子の横運動量分布パラメー  
ターを記述するためには、なんらかの高密度効果等の高エネルギー重イオン衝突の特徴を組み入れる  
必要があることが明らかになりつつある。我々の実験により初めて観測きれたストレンジネス生成増  
大現象は、最近ヨーロッパのCERNにおいても追試され、同様の測定嵩果が報告されている。   
我々は、ストレンジネスを含む最も軽い載子であるK中間子に重点を置いて湘定を進めてきたが、  
ファイ中間子の測定にも成功した。高密度状蕃中ではファイ中間子の有効質iが変化するという理論  
的指摘（初田らによる）ヤストレンジネス生成増大等の興味から、重イオン衝突におけるファイ中間  
子の測定は反応機構の研究上重要な意味をもつ。下右図にSi十Au中一亡価乗において翻湖されたK十  
正一から組んだ不変質量分布を示す。この分布に見られるファイ中間子の質量及びその分布帽にアノマ  
リーは霞められなかった。フ丁イ中間子の収量はⅩ中間子の場合と同程度の増大を示しているようで  
ある。フェニックス実最においても、Ⅹ＋Ⅹ‾崩壊モードおよぴレプトン崩壊モードにおいて測定する。  
両モードにおける同時測定は、理論との比戟をより正確に行うことができる。   
Au＋Au衝突ではSi＋Au中心衝突に比べて、桟畑器における鞋子密度が大きく上昇し、従来  
のスベタトロメーターでは反応中心領域の十分・な測定を行うことができなかった。そこで高粒子密度  
下においても淑子の検出潮走力珂能なスベタトロメーターを現在建設中である。このスベタトロメー  
ターの主要な装置であるタイムプロジェクションチェンバーと高時間分解能飛行時間測定装置の建設  
を進めている。筑波大で開発した回路を組み込んだ高時間分解能飛行時間測定装薗は、時阿分解能  
50ピコ秒以下の性能を示している。来年度に測定を開始する。  
K＋／7T＋ratio vs prqje亡tjle mass  
AGScentral亡0Ilisions  
伽血J仙旧劇鵬伽舶叫〃－rpl帽  
?????
??
?＿?????????
Au target 
J J脚 J∬J∬乃 り りヱ，lJ‡J．J7Ilユ ノ刀J  
〟hr（珊  1  10  100  
Projectile Mass  
左園：金の標的傾を用いたときのⅩ＋と冗＋の収量比の入射核質量数依存性。  
右図：Si＋Au中心衝突において観潮されたE十K‾から組んだ不変質量分布。  
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（2）ハドロンー原子核反応（新井一肌富沢和之，八木浩輔）  
a）核物質からのストレンジ・クォークの生成と偏極  
一役方A粒子生成反応の研究一  
人粒子はストレンジ・クォーク（以下s－クォークと呼ぶ）を含んだ最も軽いバリオンで  
ある。S一クォークは通常の原子核中にほ存在しない。このため、A粒子の生成は必ず次の2つ  
の過程、すなわち、  
（1）6－クォーク・反古－クォーク対の生成  
（2）s一クォークと（ud）。－ダイクォークとの再結合  
を伴う。A桂子のこのような性質をブロープとして利用することによって、原子核のクォーク  
構造および種々の反応におけるクォーク力学を採ることができると考えられる。更に、弱崩壊  
A→好一＋pの非対称庶からA粒子の偏極度が則れるが、偏極度は反応桟構を敏感に反映する○本  
研究では、特に、正‾一原子核反応による後方A拉子生成を調べている。後方拉子生成は、入射  
粒子と原子核中の核子との準自由反応では運動学的に生成が禁止されるような後方角度領域へ  
の粒子の生成である。したがって、この反応においては、原子核内部の多核子効果が際立って  
願われることが期待で畠る。  
図1．実験セットアップ  
我々は、高エネルギー物理学研究所12Ge†陽子シンクロトロンを用いて、一連の実験  
（1）打‾＋＝c→ A＋X at 4Ge†／亡  
（2）汀‾＋●Li→ A＋X at 4Ge†／c  
（3）7rL＋．Li→ A＋XO＋X at4GeV／c  
を進めてきた。測定装置は、文部省高エネルギー物理学研究所の大立体角多産拉子スペクトロ  
メータFJ川CYの内部に几粒子検出のために特別に作られた崩壊バーチックス検出装置を組み込ん  
だものを用いた（図1）。また、実験（3）では、Ⅹ○中間子をはかるために、前方大立体角スペク  
トロメータを増設した。実験において生成されるA粒子は、～数cm飛行したのち、打■中間子と  
陽子へ謁崩壊する。A粒子の識別は、  
（1）崩壊バーテックスの検出  
（2）崩壊生成物（汀‾．p）系の有効質量  
によって行った。崩壊バーチックスの検出という条件を課すことは決定的で、これによってA  
粒子を明瞭に論別することができた（図2）。我々は、後方生成A粒子の微分断面積と偏極度  
を実験室系700～1400に渡って測定した。更に、実験（3）では同時に生成されるkD中間子との  
相関を測定した。  
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図2．（方‾，P）系の不変質量分布；バーチックス検出（a）有り（b）無し  
実験（1）において、我々は世界ではじめて後方入校子生成のカウンター実験を行い、その  
方法を確立した。その結果、従来の抱精美験の約10倍の統計を得る辛ができた。特に、測定さ  
れたA粒子の偏極度は実験室系g80 付近で大きな正の値を示す分かった（囲3）。このような  
包含反応での大きな偏極度の出現は、それ自棒大きな驚きであり、どのような機構が働いてい  
るのか、興味深い。実験結果を理解するため、2つの理論的なモデル、  
（1）楼内のFermi運動を考慮した素過程7T．＋p→ ＾＋KOの重ね合せ（ハドロン描僅）  
（2）コヒーレント・チューブによる生成と再結合時のトーマス歳差右採りいれたクォ  
ークーバー トン模型（クォーク措像）  
に基づいて計算を行った。その結果、ハドロン描像では全く実験デ【タを再現出来なかった。  
一方、クォーク描優によると、微分断面積と偏極度ともによく再現できた（図4、図芦）0実  
験（2）は6Li標的を使ってこの反応の核種一俵存性を調べるためのものである。現在、全体の約1  
／3のデータを解析している。予備的結果では、偏極度については同じ振舞いを示しているが、  
微分断面積については、13cの場合の－1／8の借を示している。このような強い抑制効果は（2）の  
理論的なモデル計算でも全く再現できない。実験（3）については、現在、前方スベクトロメータ  
系の解析に着手したところである。  
汀1之c－＞AXat4GeV／c  
60   aO lOO l之0  140  
EmissionAngleinLab・〔加ダ・）  
囲3．偏極度：破線と実線はそれぞれ（1）およぴ（2）のモデル計算．  
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図4．不変微分断面積：実線は（封のモデル計算．  
b）K十－・Ⅳ■〝y崩壊における時間反転不変性の破れの研究  
時間反転不変牲（T一不変性）は最も基本的な対称牲であり、その破れを採ることは棲  
準モデルを越えるあらたな物理の領野を直接的に切り開くことを意味する。CPT定理の普遍  
性を仮定した場合、T一不変性はCP－不変牲を意味し、CPの破れの機儒を探ることとも密  
接に関係してくる。  
我々は、本年度より、カナダ・韓国・日本・ロシ7の国際共同研究として、rK＋→打○  
〟り崩壊における時間反転不変性の破れの研究jを、文部省高エネルギー物理学研究所（ⅩE  
K）の12－GeV隕子シンクロトロンを用いて開始した（共同利用実験E246）。実掛ま  
ⅩEKのK5ビームラインで超伝導トロイデル電磁スベタトロメータを用いて行なわれ、K十  
中間子の崩壊平面にたいして垂直方向の〟十中間子の偏極（P，）を測定する。P，は時間反転  
にたいして符号が変わる量なので、もし0でないP，が観測されればT－不変性が破れているこ  
・とになる。  
この実験はこれまでの実験に較べて、  
（1）トロイダロル配置によるカウンターの効率の自動補正  
（2）前方汀○放出事象と後方汀■放出事象の〝崩壊非対象度の比（2重比）の測定  
（3）横方向打○放出事象によるゼロ非対象度の測定  
という点で系統誤差を小さくする工夫がなされており、9×10‾1以下の感度をめざしている。  
我々筑波大グループでは、ビーム・チエレンコフ・カウンター、データ収集系、トリガー系、  
〟十中間子ポーラリメークなどを担当している。  
図5．実験セット7ッフ  
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31．正木満博、青木保夫、弾性散乱S行列の新しい評価方法、日本物理学会 第朋   
回年会 束北大芋川内キャンバス、1993年3月  
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